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Abstrak 
Meningkatnya jumlah perindustrian telah menyebabkan 
pertumbuhan yang fenomenal dalam permintaan transportasi 
di seluruh dunia. Berkenaan dengan peraturan emisi yang 
semakin ketat banyak dari produsen mesin yang berusaha 
menciptakan mesin yang bukan lagi berbahan bakar 
konvensional melainkan Gas, yang diharapkan dapat 
memberikan emisi yang lebih bersih dibandingkan bahan 
bakar konvensional. Saat ini lebih dari 19juta kendaraan 
sudah dioprasikan dengan menggunakan bahan bakar gas 
kususnya Compresed Natural Gas (CNG). Oleh karena itu, 
dalam dalam tugas akhir ini menyajikan latar belakang 
pengguanaan sistem bahan bakar CNG pada kapal RO-RO 
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1000gt, yang dibandingkan dengan kapal yang 
menggunakan sistem bahan bakar konvensional. Dalam 
penelitian ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar 
keuntungan menggunakankan sistem bahan bakar CNG dari 
segi dimensi pipa, biaya bahan bakar dan biaya pipa pada 
kedua sistem tersebut. Indikator utama karena adanya 
penilaian hematnya penggunaan CNG sebagai bahan bakar 
kapal adalah: Penggunaan pipa yang tidak terlalu besar, 
biaya bahan bakar CNG yang 1/3 lebih murah dari bahan 
bakar konvensional dan penghematan pada pembelian pipa 
sistem bahan bakar CNG yang hampir 1/5 dari pipa pada 
sistem bahan bakar konvensional dan aspek keselamatan. 
Hasil  
Kata Kunci : Emisi, Konvensional, Compressed Natural 
Gas menunjukkan bahwa CNG memiliki beberapa 
keunggulan dibandingkan ke 
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Abstract 
The increasing number of industry has led to a phenomenal 
growth in transport demand throughout the world. With 
regard to the increasingly stringent emission regulations a 
lot of machine manufacturers who seek to create a machine 
that is no longer a conventional fuel but gas, which is 
expected to provide cleaner emissions than conventional 
fuels. Currently more than 19juta vehicle is dioprasikan 
using gas fuel kususnya compresed Natural Gas (CNG). 
Therefore, in the thesis presents the background 
pengguanaan CNG fuel system in the RO-RO ships 1000gt, 
compared with ships using conventional fuel systems. In 
this study aims to determine how much profit 
menggunakankan CNG fuel system in terms of the 
dimensions of the pipe, the cost of fuel and the cost of the 
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pipeline on both systems. The main indicator for the 
assessment thrifty use of CNG as fuel for ships is: The use 
of a pipe that is not too big, fuel costs are 1/3 CNG is 
cheaper than conventional fuels and savings on the purchase 
of CNG fuel system pipe that almost 1/5 of pipe in the fuel 
system of conventional and safety aspects. Result 
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1.1 Latar Belakang 
Sektor transportasi dengan lebih dari 1 miliyar bahan 
bakar motor diseluruh dunia dioprasikan menggunakan 
minyak, bertambah dari 45,5% di 1973 ke 59% di 2011, 
sebagian besar dalam bentuk gasoline dan diesel. Semua 
mengetahui cadangan minyak akan habis dan dalam kondisi 
mengkhawatirkan. Pertambahan pembakaran bahan bakar 
convensional dari sektor transportasi penyumbang terbesar 
polusi di atmosfer dan dapat mengancam kelangsungan 
hidup planet ini. Crisis energi dan seriusnya polusi 
lingkungan, diseluruh dunia mulai mencetuskan 
pengembangan untuk emisi rendah dan bahan bakar efisien 
pada kendaraan menjadi penelitian objektif. Berbagai 
alternatif bahan bakar diperkenalkan pada sektor 
transportasi seperti LPG, propane, bio-diesel, hydrogen, fuel 
cells. Dari bahan bakar alternatif yang ada ini compressed 
natural gas (CNG) adalah salah satu yang memenuhi seluruh 
kebutuhan negara diseluruh dunia, yang beralih kebahan 
bakar alternatif. CNG menjadi pertimbangan salah satu 
solusi terbaik untuk pengganti bahan bakar fosil karena hasil 
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pembakarannya ramah lingkungan.  Sekarang telah diakui 
diseluruh dunia sebagai bahan bakar ramah lingkungan. 
Berikut keunggulan CNG sebagai bahan bakar dibidang 
transportasi [1]: 
1. Persediaan banyak 
2. Ramah lingkungan 
3. Biaya oprasional murah 
Gas alam terkompresi (Compressed natural gas, 
CNG) adalah alternatif bahan bakar selain bensin atau solar. 
Di Indonesia, kita mengenal CNG sebagai bahan bakar gas 
(BBG). Bahan bakar ini dianggap lebih 'bersih' bila 
dibandingkan dengan dua bahan bakar minyak karena emisi 
gas buangnya yang ramah lingkungan. CNG dibuat dengan 
melakukan kompresi metana (CH4) yang diekstrak dari gas 
alam. CNG disimpan dan didistribusikan dalam bejana 
tekan, biasanya berbentuk silinder[2]. 
Dengan semakin meningkatnya harga minyak dan  
kesadaran lingkungan, CNG saat  ini mulai digunakan juga 
sebagai bahan bakar pada kendaraan penumpang dan truk 
barang berdaya ringan hingga menengah termasuk didunia 
perkapalan [3]. Sesungguhnya di Indonesia, CNG bukanlah 
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barang baru. Pencanangan untuk menggunakan CNG yang 
harganya lebih murah dan lebih bersih lingkungan dari pada 
bahan bakar minyak (BBM) [2]. 
Bahkan selain lebih bersih, energi yang 
dihasilkannya juga lebih besar, sehingga merupakan sumber 
energi alternatif masa depan, yang dapat berarti udara dan 
lingkungan yang lebih bersih untuk semua orang[4]. 
Sehingga dalam proses konversi mesin diesel 
menjadi mesin bahan bakar gas diperlukan perubahan sistem 
bahan bakar. 
 
Latar belakang sejarah dari CNG 
Penggunaan CNG sebagai bahan bakar kendaraan 
ditemukan kembali pada awal 1930 di Italia, tetapi retro 
pertama yang dialami setiap kegiatan yang cukup dimulai 
pada 1970-an, ketika gas alam disaksikan sebagai akibat 
bahan bakar yang menjanjikan dari krisis minyak. Ketika 
harga minyak naik selama 1970-an dan awal 1980-an, pasar 
untuk kendaraan CNG menjadi lebih menarik. Namun, 
periode berikutnya hingga  2000, telah membuat menantang 
bagi CNG untuk berjuang sebagai bahan bakar kendaraan. 
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Tapi setelah tahun 2000-an, harga minyak naik sekali lagi 
sangat tajam dan karena ini CNG kendaraan mendapat 
kesempatan untuk membuktikan diri sebagai yang murah 
dan bahan bakar terbersih. Sejak saat itu, kendaraan gas 
alam telah memasuki dan meninggalkan pasar transportasi 
dari beberapa negara / daerah pada waktu yang berbeda, 
dengan kemajuan teknologi. Origenes dari NGVs dengan 
dedicated CNG rute mesin ke Italia dengan kendaraan gas 
alam pertama menggunakan kontainer gas bertekanan 
diamati di Italia 1936 seperti yang ditunjukkan pada, tetapi 
periode menjanjikan pertama yang diamati setiap kegiatan 
yang cukup tanggal ke 1970, ketika CNG diakui sebagai 
bahan bakar murah dan stabil setelah krisis minyak [1]. 
CNG Sebagai Bahan Bakar 
Gas alam yang digunakan dalam kendaraan gas alam adalah 
gas alam yang sama yang digunakan dalam sektor domestik 
untuk memasak dan memanaskan. CNG diproduksi oleh 
mengompresi gas alam konvensional (yang terutama terdiri 
dari metana -CH4) kurang dari 1% dari volume menempati 
pada tekanan atmosfer standar. Disimpan dan 
didistribusikan dalam wadah kaku pada tekanan 200-248 bar 
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(2900-3600psi), biasanya dalam bentuk silinder silinder 
logam merupakan perbandingan antara sifat physiochemical 
CNG dengan yang diesel dan bensin [1]. 
 
1.2 PERUMUSAN MASALAH 
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka 
didapatkan rumusan masalah bagaimana 
perencanaan sistem CNG sebagai bahan bakar 
utama pada kapal RO-RO 1000 GT dan seberapa 
ekonomis penggunaan CNG sebagai bahan 
bakarnya, untuk itu dilakukan studi pembanding 
antara BBM komersil dan  CNG. 
 
1.3. BATASAN MASALAH 
 Hanya membahas sistem gas ke mesin 
 Hanya menghitung biaya pada pipa yang akan 
digunakan 
 Kajian dilakukan di kapal RO-RO 10000 GT 
 Hanya membahas design dari sistem berbahan bakar 
gas kapal  
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 Tidak membahas safety pada sistem bahan bakar 
tersebut 
 
1.4 TUJUAN PENULISAN 
Memberikan kajian secara teknis untuk sistem 
kapal berbahan bakar CNG sehingga nantinya 
dapat memberikan masukan alternatif untuk 
membuat kapal berbahan bakar CNG 
 
1.5 MANFAAT TUGAS AKHIR 
Manfaat penulisan ini antara lain 
1. Meningkatkan efisiensi dan mengurangi emisi 
gas pada kapal 
2. Sebagai studi dalam mendesign kapal dengan 













2.1. Jenis NATURAL GAS VEHICLES 
Dalam hal pasokan bahan bakar, ada tiga jenis 
NATURAL GAS VEHICLESs[1]: 
i. Khusus mesin CNG 
ii. Mesin dipasang minyak bi-fuel 
iii. Mesin diesel bahan bakar - ganda. 
  
2.1.1 Khusus kendaraan CNG 
Kendaraan CNG didedikasikan memiliki mesin 
Spark Ignition yang dioperasikan hanya pada 
gas alam. Rasio kompresi mesin ini 
dioptimalkan untuk memanfaatkan keuntungan 
dari angka oktan tinggi gas alam dan dirancang 
menjaga sifat pembakaran gas alam, sehingga 





2.1.2. Bi – fuel  
Kendaraan bi-bahan bakar dapat berjalan di kedua 
gas alam atau minyak. Jenis mesin yang mereka 
gunakan adalah mesin minyak Compresse Ignition 
biasa. Pengemudi dapat memilih apa bahan bakar 
untuk membakar dengan hanya membalik sebuah 
tombol di dashboard. Setiap kendaraan minyak yang 
ada dapat dikonversi ke kendaraan bi-fuel. Sebagian 
besar kendaraan CNG dioperasikan saat ini dipasang 
dari mesin minyak. Di Pakistan, largestconsumer 2 
dari CNG hampir seluruh armada NATURAL GAS 
VEHICLES datang di bawah kendaraan bi-fuel 
kategori[1]. 
Sifat pembakaran gas alam secara signifikan berbeda 
dari biasa bahan bakar yaitu diesel dan minyak. 
Dibandingkan dengan diesel dan minyak CNG 
memiliki lagi pengapian penundaan waktu karena 
kecepatan rambat api rendah. Sehingga 
menggunakan minyak yang sama berbahan bakar 
mesin untuk CNG, durasi pembakaran menjadi 
relatif lebih lama dan membutuhkan waktu spark 
lebih maju. Oleh karena itu, perkuatan diperlukan 
untuk con konvensional berbahan bakar minyak 
mesin untuk menjalankan dengan CNG. Mesin bi-
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fuel umumnya dioptimalkan untuk gas alam, dengan 
waktu pengapian lebih maju untuk mengakomodasi 
tingkat pembakaran lebih lambat dari metana. 
Menggambarkan skema konvensional dipasang bi-
bahan bakar CNG kendaraan[1]. 
2.1.3 Kendaraan dual-fuel 
Kendaraan dual-fuel didasarkan pada teknologi 
mesin CI. Mereka berjalan baik pada diesel saja 
atau memanfaatkan campuran gas alam dan solar, 
dengan gas / campuran udara alami dinyalakan 
oleh diesel "pilot". Selama kondisi idle mesin ini 
cenderung untuk beroperasi hanya pada diesel. 
Sebagai kendaraan mulai memilih beban, gas 
alam pengganti bahan bakar diesel hingga 
60-90%. Namun, seperti kendaraan bi-fuel 
konversi langsung tidak mungkin karena cetane 
number yang sangat rendah dari gas alam sebagai 
akibat dari sangat tinggi suhu pengapian auto 
yang memerlukan baik konversi untuk memicu 
pengapian atau adopsi dari sistem bahan bakar 
ganda. Karena suhu pengapian tinggi gas alam, 
perlu rasio kompresi sangat tinggi untuk auto 
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ignition yaitu sekitar 38: 1. Karena ini, itu harus 
dinyalakan dengan bahan bakar lain (diesel) pilot 
injeksi. Bahan bakar diesel diperkenalkan 
langsung ke ruang bakar, sedangkan gas 
diinjeksikan ke intake udara oleh pengabutan. 
Bahan bakar gas ini kemudian dikompresi dalam 
sion langkah Kompresi mesin. Solar kemudian 
disuntikkan dekat akhir kompresi stroke. Dengan 
penundaan pengapian singkat pembakaran bahan 
bakar diesel yang terjadi pertama, sehingga 
pengapian gas alam dan dorongan propagasi 
flame. Salah satu faktor penting untuk operasi 
dual fuel adalah tingkat penggantian, yang 
didefinisikan sebagai bagian dari kandungan 
energi dari bahan bakar yang dipasok oleh gas 
alam. Tingkat penggantian bervariasi tergantung 
pada beban mesin. Tingkat penggantian 
maksimum hingga 90% dapat diperoleh dengan 
mesin dual-fuel yang tersedia saat ini. Tingkat 
substitusi mempengaruhi kinerja mesin dan emisi. 
Egúsquiza dkk. Menemukan bahwa rem spesifik 
konsumsi bahan bakar fi c meningkat sebagai 
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persentase substitusi meningkat. Mereka juga 
mengamati bahwa pada beban yang lebih tinggi 
dan dengan meningkatnya rasio substitusi, 
konsentrasi hidrokarbon menunjukkan 
kecenderungan meningkat sedangkan konsentrasi 
CO pertama meningkat upto tingkat substitusi 
70% dan kemudian menurun. NOx adalah satu-
satunya faktor emisi yang menunjukkan tren 
dengan kenaikan ing berkoresponden rasio 
substitusimenurun[1]. 
Kendaraan duel-bahan bakar memberikan 30-40% 
lebih tinggi mesin efisiensi yang kemudian 
mengurangi konsumsi bahan bakar sebesar 25%. 
Dalam kedua kasus, ada biaya relatif tambahan 
untuk diesel dan minyak kendaraan konvensional 
dan biaya tambahan ini akan diganti dengan 








2.2. Motor Penggerak 
Motor penggerak adalah mesin yang menjadi sumber 
penggerak utama dari sistem pendorong kapal. Mesin 
penggerak kapal yang digunakan dalam propulsi kapal, 
umumnya adalah reciprocating dikenal dengan nama 
diesel engine. Saat ini berbagai ukuran diesel engine 
telah dibuat mulai dari boat hingga supertanker dan 
passanger liners. Sekarang power engine dapat 
dikembangkan hingge bisa memberikan lebih dari 2500 
kW per cylinder, maka output power bisa mencapai 
30000 kW untuk 12 cylinder[5]. 
 
Gambar 2. 1 Mesin penggerak 
 
2.3 Gas Alam  
Gas alam atau yang sering disebut dengan gas bumi 
adalah bahan atau materi yang terdiri dari fosil-fosil dan 
terbentuk dalam wujud gas, gas alam sebagian besar 
13 
 
terbentuk dari metana. Gas alam dapat ditemukan di 
pertambangan minyak bumi, tambang batubara, dan 
diladang minyak bumi.  
 
2.4 Compressed natural Gas 
 
Gambar 2. 2 Compressed Natural Gas (CNG) 
  
 CNG adalah alternatif bahan bakar selain bensin dan 
solar  yang dikompresi pada tekanan 2000 – 3000 psi 
(130 – 200 atm) dan terkadang didinginkan ke 
temperatur yang lebih rendah (sampai dengan -40oC). 
Komponen utama dari fasilitas CNG adalah kompresor 
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yang berguna untuk menekan natural gas ke tekanan 
yang diinginkan. 
 Teknologi CNG sebenarnya cukup sederhana dan 
dapat diaplikasikan secara komersial. Untuk 
transportasi gas di darat sudah dipergunakan teknologi 
pada beberapa aplikasi, termasuk taksi, bis umum dll. 
 CNG merupakan alternatif yang baik apabila jarak 
yang ditempuh untuk transportasi gas kurang dari 2000 
km (1200 mil). Hal ini menjadikan sangat cocok apabila 
untuk menggunakan CNG sebagai sarana pengangkut 
gas dikarenakan bentuk Negara Indonesia yang 
merupakan kepulauanError! Reference source not 
found.. 
 
2.5 Aspek teknis mesin CNG 
Thermal efisiensi mesin adalah fungsi dari berbagai 
parameter tapi mungkin yang paling penting adalah 
rasio kompresi mesin. Tinggi rasio kompresi yang lebih 
tinggi akan teoritis dan juga sebenarnya efisiensi. 
Angka oktan gas alam berkisar 120-130, yang berarti 
bahwa mesin bisa berfungsi pada rasio kompresi hingga 
16: 1, tanpa mengetuk. Nilai oktan tinggi yang 
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memungkinkan mesin khusus CNG menggunakan rasio 
kompresi yang lebih tinggi untuk meningkatkan mesin 
thermal efisiensi sekitar 10% di atas dibandingkan 
dengan mesin minyak. Oleh karena itu, mesin khusus 
CNG mungkin memiliki efisiensi hingga 35% berbeda 
dengan 25% untuk itu dari mesin minyak. Kebetulan 
mesin minyak fit retro tidak akan memiliki keuntungan 
dari nilai oktan tinggi CNG sebagai rasio kompresi akan 
diatur ke tingkat yang diperlukan untuk minyak. The 
diuntungkan dari fi ef tinggi efisiensi yang dikutip di 
atas dapat dicapai dalam khusus mesin CNGError! 
Reference source not found.. Berikut ini adalah atribut 
utama terhubung dengan mesin CNG: 
 
2.5.1 Keuntungan pencampuran 
Massa molar minyak (114,23 g / mol) jauh lebih tinggi 
dari gas alam (16 g / mol). Menjadi bahan bakar 
ringan, gas alam dapat menghasilkan banyak homogen 
baik campuran udara-bahan bakar. Di sisi lain, bahan 
bakar cair membutuhkan waktu untuk atomisasi 
lengkap dan penguapan untuk membentuk campuran 
udara-bahan bakar homogen. CNG menjadi bahan 
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bakar gas pada kondisi atmosfer normal memiliki 
keuntungan yang melekat dari tingkat tinggi 
miscibility dan difusi dengan udara gas, yang penting 
untuk pembakaran yang baik[1]. 
 
2.5.2 Keuntungan pemeliharaan 
NATURAL GAS VEHICLESs memiliki biaya 
perawatan yang lebih rendah dibandingkan dengan 
konvensional nasional didorong kendaraan. Chandler 
et al. dilakukan analisis perbandingan 12 bulan antara 
CNG dan diesel bus transit dioperasikan oleh wilayah 
metropolitan otoritas angkutan Washington. Mereka 
menemukan bahwa biaya pemeliharaan bus CNG 
bertenaga adalah 12% lebih rendah dari solar berbahan 
bakar bus. CNG tidak mencemari atau oli mesin, yang 
kemudian meningkatkan masa manfaat pelumas encer. 
CNG datang ke mesin dalam bentuk gas, tidak seperti 
minyak yang masuk mesin sebagai semprot atau kabut 
dan mencuci turun minyak pelumas dari wilayah 
cincin piston yang kemudian meningkatkan keausan 
mesin. Oleh karena itu, CNG memotong biaya 
perawatan dan memperpanjang masa manfaat mesin. 
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Tapi dibandingkan dengan mesin diesel dan minyak, 
mesin CNG membutuhkan minyak abu sulfat rendah. 
Sulfat ash adalah istic karakter-minyak mesin gas 
alam yang memberikan indikasi kemampuan minyak 
untuk menetralisir asam dari proses pembakaran. 
Karena sifat gas-nya, CNG kering dan memberikan 
benar-benar tidak ada nilai pelumas conduce untuk 
deposito abu sulfat pada katup exhaust yang 
mengandung sulfat logam, termasuk barium, kalsium, 
magnesium, seng, kalium, natrium dan timah. Jumlah 
besar sisa ini dapat mengakibatkan berkurangnya 
perpindahan panas, ledakan, pembakaran katup dan 
ring sticking atau melanggar. 
Tidak adanya konsentrasi timbal dalam CNG 
kontribusi untuk menghindari pengotoran memimpin 
busi, sehingga memperpanjang kehidupan ring piston 
dan busi. Interval antara tune-up untuk kendaraan gas 
alam diperpanjang upto 30.000 km. Demikian pula 
interval antara perubahan minyak untuk kendaraan gas 
alam dapat diperpanjang dari 5000 sampai 10.000 km 






2.6 CNG Marine 
 Walaupun CNG telah dipergunakan secara luas pada 
transportasi di darat (Bis, angkot, taksi, kendaraan 
pribadi, dll), namun sampai saat ini CNG belum 
dipergunakan untuk transportasi Natural Gas di laut. 
Ada tiga penyebab CNG tidak dipergunakan. Pertama, 
investasi selama ini hanya berfokus pada LNG yang 
didesain untuk jarak transportasi yang jauh. Kedua, 
CNG mengambil sebagian pasar dari LNG sehingga 
pengembangan CNG dirasa tidak diperlukan. Ketiga, 
desain kapal CNG yang efisien dan memiliki harga 
yang murah baru muncul beberapa tahun belakangan ini 
sehingga masih butuh kajian lebih lanjut. 
Semenjak tahun 1969 telah dilakukan pengembangan 
dari kapal yang berbahan bakar CNG, namum karena 
pertimbangan ekonomis yang disebabkan harga gas 
yang sangat murah, pengembangan tersebut dinilai 
tidak ekonomis. Namun beberapa waktu terakhir ini, 
perkembangan dari beberapa bentuk penampung CNG 
pada kapal berbahan bakar CNG menjadikan adanya 
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harapan untuk membuat CNG sebagai alternatif yang 
ekonomis[6]. 
 
2.7 Gas Valve Unit 
 Sebelum gas disuplai ke mesin, gan melewati Gas 
Valve Unit (GVU).  GVU terdiri gas pressure control 
rangkaian block dan bleed valve untuk memastikan gas 
dapat dioprasikan dengan aman. 
 Unit termasuk manual shut-off valve, inerting 
connection, filter, fuel gas pressure control valve, shut-
off valve, ventilating valve, pressure transmitters/gauges, 
gas temperature transmitter dan control cabinets. 
 Filter adalah alat yang digunakan untuk mencegah 
kotoran dari sistem bahan bakar masuk ke mesin. 
Kehalusan filter adalah 5 µm ukuran mutlak. Penurunan 
tekanan pada filter dipantau dan alarm diaktifkan bila 
penurunan tekanan diatas nilai yang diizinkan karena 
filter kotor. 
 Pressure control valve bahan bakar gas 
menyesuaikan tekanan umpan gas ke mesin sesuai beban 
mesin. Pressure kontrol valve dikontrol oleh sistem 
kontrol mesin. Sistem dirancang untuk mendapatkan 
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tekanan bahan bakar gas disepanjang pipa ke mesin 
setiap waktu. 
 Bacaan dari sensor pada GVU serta pembukaan dan 
penutupan valve pada GVUyang secara elecktronik atau 
electro-pneumatik dikendalikan oleh sistem kontrol 
GVU. Semua bacaan dari sensor dan ststus valve dapat 
dibaca dari Local Display Unit (LDU). LDU dipasang 
pada kabin control dari GVU. 
 Dua shut-off valve bersama-sama dengan gas 
ventilasi valve (antara shut-off valve) fungsi bentuk 
double block and bleed. Fungsi Block valve di double 
block and bleed secara efektif menutup pasokan gas ke 
mesin berdasarkan permintaan. Dalam Operasi solenoid 
venting valve di double block and bleed berfungsi untuk 
membebaskan tekanan yang terjebak antara block valve 
setelah menutup block valve. Block valve V03 dan V05 
dan inert gas valve V07 dioprasikan saat gagal untuk 
menutup, valve tersebut akan menutup saat terjadi 
kegagalan. Venting valve V02 dan V04 saat gagal 
terbuka, valve tersebut akan terbuka saat terjadi terjadi 
kegagalan. Ada koneksi untuk innert pipa bahan bakar 
gas dengan nitrogen. Inert dari pipa bahan bakar gas 
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sebelum double block dan bleed valve di GVU dilakukan 
dari sistem penyimpanan gas. Gas ditiup kehilir pipa 
bahan bakar gas dan keluar melalui venting valve V02 
pada GVU ketika inert dari sistem penyimpanan gas. 
 Satu GVU diperlukan untuk setiap mesin. GVU 
harus berada dekat dengan mesin untuk memastikan 
respon terhadap koandisi transien. Panjang maksimal 
pipa bahan bakar gas antara GVU dan inlet mesin gas 
adalah 10 m. 
 Gas inert dan udara terkompresi yang menjadi kering 
dan basah. Tekanan gas inert max 1,5 Mpa (15 bar). 
 
Gambar 2. 3 Gas Valve Unit (GVU) 
  
2.7.1 Faktor keamanan 
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 Fungsi utama GVU adalah untuk mengatur 
tekanan gas yang dikonsumsi mesin, dan untuk 
memastikan menutup pasokan gas dengan cepat. 
Yang terakhir persyaratan yang ditentukan dalam 
pedoman interim keselamatan untuk bahan bakar 
gas alam instalasi mesin dikapal (kode IGF), yang 
menyatakan bahwa setiap item peralatan yang 
mengkonsumsi gas harus disediakan satu set 
Double block and bleed valve. Double block and 
bleed valve terdiri dari dua valve penutup cepat 
dan ventilasi valve antara valve penutup cepat. 
Double block valve menyediakan redudansi 
penuh seperti yang dipasang seri. Selain itu 
pneumatik valve digerakkan akan menutup baik 
dalam hilangnya daya atau pasokan udara. 
Ventilasi valve akan terus terbuka ketika block 
valve ditutup.  
 
2.7.2 Pressure Control 
 Untuk setiap mesin, tekanan pasokan gas harus 
disesuaikan tergantung beban berbagai tekanan. 
Penyesuaian dilakukan dengan cara control 
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pressure valve yang terletak 10 m dari mesin. 
Volume gas yang lebih kecil antara katup kontrol 
tekanan dan mesin meningkatkan waktu respon dari 




2.8. Perhitungan Untuk Pipa 
2.8.1 Faktor kompresibilitas (Compresibilitas factor) 
Faktor kompresibilitas (Compresibilitas factor) 
adalah suatu ukuran kemiripan (kedekatan) antara 
kondisi gas nyata (real gas) dengan kondisi ideal. 
Faktor kompresibilitas (Z) bernilai maksimal 1. 
Suatu nilai yang tidak bergantung pada parameter 
kuantitas gas, melainkan tergantung pada 
parameter grafity (G), temperatur dan tekanan 
gas. 
Tersedia suatu grafik yang menggambarkan 
variasi nilai Z terhadap temperatur dan tekanan. 
Nilai Z dapat pula dihitung dengan menggunakan 
beberapa metode diantaranya metode California 
Natural Gas Assiciation (CNGA) metode ini 
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merupakan metode yang paling mudah untuk 
faktor kompresibilitas dari nilai grafity gas, 





Dimana :  = Tekanan gas rata – rata, psig 
 Tf = Temperatur gas rata – rata.°R 
  G = grafitasi gas (udara = 1) 
Formula ini untuk tekanan gas rata – Pavg > 100 
psia, dimana Pavg < 100 kita dapat 
mengasumsikan bahwa Z = 1. 
 
2.8.2. Faktor Friksi 
Tahapan dari suatu fluida yang bersinggungan 
antara fluida dan penampangnya (pipa) dikenal 
dengan istilah faktor friksi. Dalam mekanika 
fluida, terhadap dua jenis faktor friksi yaitu 
Fanning friction factor dan Darcy Weisbach 
factor, atau bisa disebut Moody friction factor. 
Kedua faktor tersebut memiliki hubungan, 
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dimana Darcy factor memiliki nilai empat kali 
lebih besar dibandingkan Fanning factor. Pada 
umumnya Fanning factor digunakan dibidang 
kimia, sedangkan Darcy factor digunakan dalam 
bidang engineering sipil dan mekanikal. Untuk 
aliran laminar dengan Re < 2000, Faktor friksi 
dapat dihitung: 
..........................................................(2) 
Faktor friksi untuk laminer hanya tergantung 
pada bilangan Reynolds, sedangkan untuk aliran 
turbulen selain bilang Reynolds > 4000, perlu 
juga memperhitungkan besar diameter dan 
kekasaran permukaan pipa. Unaliran turbulen, 
faktor dapat dihitung dengan menggunakan 2 
persamaan yaitu Colebrook – White equation 
atau AGA equation. 













American Gas Association (AGA) 
Untuk aliran turbulen penuh : 
.........................................(6) 
 






Sistem perpipaan tidak hanya terdiri dengan pipa, 
namun terdapat juga macam – macam komponen 
seperti fitting. Fitting seperti adanya elbow, valve 
dan lain – lain pada jalur pipa perlu diperhatikan 
karena adanya komponen – komponen tersebut 
akan menyebabkan kehilangan energi akibat 
adanya friksi (fitting losses) bertambah besar, 
namun bernilai sangat kecil karena komponen 
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tersebut sangat sedikit dalam sistem bahan bakar 
gas. Sehingga dalam perhitungan ini diabaikan. 
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2.8.3. Dimensi Pipa 
Persamaan aliran umum disebut juga sebagai 
persamaan aliran dasar, yang berhubungan 
dengan laju aliran, properti gas, ukuran pipa, 
temperatur aliran, tekanan aliran dari up stream 
hingga down stream, kekasaran dalam pipa yang 
digunakan untuk menghitung faktor friksi maupun 
faktor transmisi, maupun ukuran diameter dari 
suatu jaringan pipa yang sangat menentukan nilai 





Panjang saluran yang dipengaruhi oleh beda 
ketinggian pipa akan mempengaruhi persamaan 
aliran umum diatas. Pengaruh beda ketinggian 
antara up stream dan down stream dari setiap ruas 
pipa diperhitungkan dengan memodifikasi 
panjang pipa untuk setiap ruas  dalam rentang P12 
– P22. Ketinggian dari upstream adalah H1 dan 
down stream adalah H2, panjang ruas pipa L 





Persamaan ini hanya berlaku jika satu bagian 
lengkungan (beda ketinggian) antara up stream 
dan down stream. 
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Faktor koreksi terhadap ketinggian 
nindimensional (s) bergantung pada beda 




Setelah memperhitungkan koreksi dari ketinggian, 
persamaan aliran  umum dapat dibentuk untuk 
memperoleh besar diameter jaringan pipa 
didasarkan pada kapasitas aliran (debit) yang 
diharapkan tersedia sewaktu umur operasi 








2.9. Ekonomi Teknis 
 Definisi dari kata ekonomi teknik itu sendiri. 
Beberapa literatur mengatakan bahwa : 
 Ekonomi teknik merupakan bagian dari ilmu 
ekonomi yang digunakan pada proyek – proyek 
teknik 
 Ekonomi teknik merupakan penentuan faktor – 
faktor dan kriteria ekonomi yang digunakan ketika 
sau atau lebih alternatif dipertimbangkan untuk 




2.9.1. Analisa Ekonomi Teknik 
 Adalah proses pemeriksaan statistik dan 
indikator pasar untuk menentukan kemungkinan 
rencana untuk alokasi sumber daya. Aspek 
ekonomis yang bersngkut paut dengan analisa ini 
antara lain : 
- Biaya investasi 
- Biaya oprasional 
- Tujuan atau prakiraandalam waktu dekat 
- Dll 
2.9.2. Kriteria ekonomi 
 Merupakan kriteria yang digunakan oleh 
seorang engineer dalam hal antara lain : 
- Menetukan keuntungan dan kerugian terhadap 
modifikasi yang dilakukan pada sistem 
permesinan yang sudah ada yang berkaitan 
untuk mengurangi biaya pengeluaran, 
khususnya jika modifikasi ada kaitanya dengan 
enegy saving 
- Melakukan perhitungan kelayakan investasi 











































































3.2 Studi Literatur 
Studi literatur dilakukan untuk mempelajari tentang teori-
teori dasar permasalahan yang diangkat dalam penelitian ini. 
Dengan tujuan untuk mendapatkan pengetahuan dasar dan 
data dari penelitianpenelitian sebelumnya yang dapat 
digunakan sebagai acuan penelitian selanjutnya. Pada tahap 
ini dilakukan study terhadap referensi-referensi yang 
terdapat pada jurnal skripsi, internet, interview, job report, 
dan lain-lain. Informasi yang dibutuhkan pada tahap ini 
adalah data data yang dibutuhkan untuk menunjang dalam 
penulisan proposal ini yaitu data primer dan data skunder. 
Data primer berasal dari job report yaitu data real perusahan 
yang didapat pada waktu kerja praktek. Sedangkan data 
skunder berasal dari buku, internet, interview, dan lainlain. 
3.3 Tahap Pengumpulan Data 
Pengumpulan data terkait dengan data-data pendukung 
seperti, gambar sistem mesin bakar diesel fuel gas, yang 
tersedia di pasaran. 
3.4 Perancangan sistem 
Tahap Perancangan sistem ini untuk membuat design sistem 





 Analisa Ekonomis 
Setelah mendesign sistem tersebut, langkah selanjutnya 
adalah analisa ekonomis. Analisa ekonomis digunakan 
untuk menentukan berapa besar biaya yang dibutuhkan 
dalam sistem berbahan bakar gas ini. 
 Penilaian Teknis  
Dari data-data yang sudah dikerjakan, maka langkah 
terakhir adalah penilaian teknis dan ekonomis.  
Mengambil kesimpulan dari pengolahan data guna 
mendapatkan hasil desain sistem bahan bakar yang sesuai 

























ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
Dalam bab ini diuraikan tentang perhitungan 
Diameter pipa, biaya bahan bakar, biaya Pipa dan 
komponen. 
4.1 Data Kapal 
Data kapal yang digunakan dalam pengerjaan 
tugas akhir ini adalah kapal penyeberangan Ro-ro 
1000 GT. Data kapal tersebut akan digunakan 
sebagai acuan untuk disain sistem bahan bakar CNG 
dengan sistem bahan bakar konvensional. Gambar 
kapal yang digunakan dapat dilihat pada gambar 4.1 
sampai 4.6 dengan data kapal sebagai berikut : 
 Prinscipal Dimension : 
- Length Over All (LOA)  : 64,18 
meter 
- Length Water Line (LWL) : 
- Length of Perprndicular (LPP) : 55,00 
meter 
- Breadth (B)   : 13,20 
meter 
- Height (mid) to main deck (H) : 3,90 meter 
- Draft (T)    : 2,50 meter 
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- Speed (Vs)   : 15,00 knot 
- Ship Crews   : 24 orang 
- Jumlah Penumpang  :329 orang 
- Motor Induk   : 2 x 1100 
HP 
 
Gambar 4.1. Side view Kapal Penyeberangan ro-ro 64,18 m. 
Gambar 4.2. Geladak navigasi dan atap gelagak navigasi 
 




Gambar 4.4. Geladak Antara 
 
Gambar 4.5. Geladak Kendaraan 







4.2. Perencanaan Sistem Bahan Bakar Gas 
4.2.1. Perhitungan volume Tangki Bahan Bakar 
CNG 
Untuk menghitung volume bahan bakar 
dibutuhkan spesifikasi dari mesin induk  dan 
endurance pelayaran kapal. Voluma tangki 
bahan bakar CNG dapat ditentukan dengan 
menggunakan perhitungan  sebagai berikut : 
VFG = BHPmcr x SFGC x Endurance x 10-6 x C     
(ton) 
Dimana: 
BHPmcr = BHP of main engine ( from engine catalog) kW 
SFGC = Main engine specific fuel oil consumption (g/kWh) 
S = ship route ( mil ) 
 Vs = Service Velocity 
 C = Multiple factor of fuel gas ( 1,3 – 1,5 ) 
Jadi : 
BHPmcr : 876 
KW 
 
  SFGC : 9722 Kj/ kW.hr  =  0,311104 m3/kwh 
S : 50 nautical mile 
  Vs : 15 knot  
  Endurance: 
 
days  =  4 hours 
Multiple factor for fuel gas =  
 
1,3 - 1,5 taken =  1,5 
VFG =   BHPmcr x SFGC x Endurance x 10-6 x C     (ton) 
 =   876 x 217,77 x 4 x 1,5 




Tangki yang digunakan 2 pack. 
 
Gambar 4.7. CNG pack 
Setelah menentukan tangki penyimpanan 
fuel gas, langkah selanjutnya adalah 
pemilihan tool atau pelatan pendukung. 
Peralatan selanjutnya yang harus disediakan 
adalah pressure regulator. Pressure regulator 
digunakan untuk mengurangi atau mengatur 
tekanan agar sesuai.  
Setelah spesifikasi peralatan sudah terpenuhi, 
selanjutnya adalah perencanaan sistem pada 
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tangki penyimpanan tersebut. Perencanaan 
ini berdasarkan dari fuel storage module itu 
sendiri. 
 
Gambar 4.8. Fuel Storage Module 
 
Setelah menentukan sistem dari fuel storage 
module, langkah selajutnya menentukan 
komponen atau item dalam merancang 
sistem bahan bakar gas ke mesin induk, 
dalam pengoprasiannya sistem bahan bakar 
CNG harus menggunakan Gas Valve Unit 
(GVU). GVU terdiri atas gas pressure 
control dan rangkaian block dan bleed valve 
untuk dapat memastikan gas dapat 
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dioprasikan dengan aman. Dan sementara ini 
yang memproduksi GVU adalah wartsila. 
 




Gambar 4.10. sistim didalam GVU 
Setelah semua komponen sudah ditentukan 
maka langkah selanjutnya adalah 
perancangan sistem bahan bakar. Pada 
gambar dapat dilihat bahwa bahan bakar 
CNG dari tangki selanjutnya dialirkan 
menuju mesin induk tetapi melawati terlebih 
dahulu pressure regulator dan Gas Valve 
Unit (GVU) yang digunakan mengatur 
tekanan dan sehingga dapat dioprasikan 
dengan aman sesuai regulasi. Tekanan tangki 
CNG sendiri sekitar 200 bar, sedangkan 
tekanan bahan bakar waktu masuk mesin 




Gambar 4.11. sistim bahan bakar CNG side view 
 





Gambar 4.13. sistim bahan bakar CNG Top view (dasar ganda) 
4.3. Perhitungan dimensi pipa 
4.3.1. Menghitung Faktor kompresibilitas 
Faktor kompresibilitas (Z) berguna untuk 
mengetahui ukuran kemiripan(kedekatan) 
antara kondisi gas nyata (real gas) dengan 
kondisi ideal. 
Nilai Z dapat pula dihitung dengan 
menggunakan beberapa metode diantaranya 
metode California Natural Gas Assiciation 
(CNGA) metode ini merupakan metode yang 
paling mudah untuk faktor kompresibilitas 





Tetapi sebelum itu kita harus menghitung 
tekanan gas rata – rata ( ) dengan 
menggunakan persamaan: 
 
Dari persamaan tersebut didapat ( ) 
=3575,06psia  
Dari hasil tersebut dapat digunakan untuk 
menghitung nilai Z. Sehingga diperoleh nilai 
Z = 0,000786705 
4.3.2. Menghitung Faktor Friksi 
Faktor friksi merupakan fungsi kekerasan 
relatif dari dinding pipa bagian dalam, yang 
tergantung dari jenis bahan pipa yang 
digunakan, serta merupakan fungsi 
turbulensi aliran yang dinyatakan sebagai 
bilangan reynold. Jadi Sebelum menghitung 
faktor friksi terlebih dahulu mengitung 





Dari persamaan tersebut didapat nilai Re = 
4,73x106 dari hasil tersebut dapat 
digunakan untuk menghitung faktor friksi 
dengan rumus sebagai berikut: 
 
sehingga diperoleh faktor friksi (f) = 
0,015333 
setelah itu menghitung nilai s dengan 
rumus sebagai berikut: 
 
Dan nilai s didapat 0,409 
4.3.3. Menghitung diameter pipa 
Setelah diperoleh hasil dari perhitungan 
diatas maka selajutnya menghitung 
diameter pipa saluran gas yang 
berhubungan dengan laju aliran, properti 
gas, ukuran pipa, temperatur aliran, tekanan 
aliran dari up stream hingga down stream, 




untuk menghitung faktor friksi maupun 
faktor transmisi, maupun ukuran diameter 
dari suatu jaringan pipa yang sangat 
menentukan nilai jatuh tekanan (pressure 
drop) dari suatu aliaran fluida. Dan 
diameter pipa dapat dihitung dengan rumus 
sebagai berikut: 
 
Dari rumus tersebut dapat diperoleh 
diameter pipa gas = 0,905026952 inch 
Dan dari hasil tersebut dapat digunakan 
untuk memilih pipa yang tersedia di 
pasaran. Dan saya memilih pipa 
berstandard JIS G3454 dengan spesifikasi 
sebagai berikut: 
Then for  main pipe, it will be use carbon stell pipe according to JIS G3454 
Inside diameter : 1,182 inch 
  Thickness : 0,133 inch 
  Outside diameter : 1,315 inch 
  Nominal pipe size : 1 
   Schedule Number : 80 
   





Untuk perhitungan selengkapnya dapat 
dilihat pada lampiran tugas akhir ini.  
Pada tugas akhir ini, juga dihitung diamater 
pipa jika panjang pipa divariasikan, pada 
perhitungan diameter pipa ini dibagi 
menjadi 2 yaitu diameter pipa sebelum 
melewati Gas Valve Unit yang panjang 
pipanya divariasikan mulai dari 5 meter 
hingga 50 meter dengan kelipatan 5 meter. 
Dan yang satunya diameter pipa seteleh 
melewati Gas Valve Unit yang panjangnya 
divariasikan mulai dari 1 meter hingga 10 
meter, dan itu dapat dilihat pada grafik 
dibawah ini: 
Thickness : 3,4 mm 
Outside 
diameter : 33,4 mm 
Nominal pipe 
size : 1 
 Schedule 





Grafik 4.1 diameter pipa sebelum GVU 
 
Grafik 4.2 diameter pipa setelah GVU 
Dari grafik tersebut dapat diketahui meskipun 
panjang pipa divariasikan dari 1 – 10 meter namun 
pipa yang digunakan masih bisa tetap JIS G3454 
dengan diameter dalam 1,182 inch. 
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4.4. Perbandingan Biaya Bahan Bakar 
Perbandingan bahan kar ini bertujuan untuk 
mengetahui mana yang lebih efektif antara 
penggunaan bahan bakar konvensional dan CNG. 
4.4.1. Perhitungan biaya jika menggunakan 
konvensional 
Perhitungan volume bahan bakar 
konvensional ini bertujuan untuk 
mengetahui seberapa besar bahan bakar 
yang dibutuhkan beserta biayanya. Dengan 
menggunakan perhitungan sebagai berikut: 
Diketahui: 
BHPmcr : 825 KW  
 
  





S : 50 nautical mile 
 
  





days  =  4 hours 
Multiple factor for fuel oil =  1,3 - 1,5 taken =  1,5 
Perhitungan tangki HSD 
Berat HSD (WHSD) 
WHSD =  BHPmcr x SFOC x Endurance x 10-6 x C     (ton) 
Jadi  
WHSD=   BHPmcr x SFOC x Endurance x 10-6 x C     (ton) 




 =   0,97 ton 
 Volume tangki penyimpanan (VHSD) 
VHSD = 
WHSD 
total/ρ ρ =   0,845 ton/m3 
 
= 0,82 m3 
http://www.engineeringtoolbox.com/fuels-
densities-specific-volumes-d_166.html  
Volume expansi karena konstrusi dan suhu 
maka ditambah 4% dari volume HSD 
sebelumnya, sehingga menjadi: 
VHSD = (4% x 0,82) + 0,82 
 = 0,853 m3 
 = 852,61176 liter 




Karena kapal ini menggunakan 2 mesin 
sehingga 
VHSD = 2 x VHSD 
 
 = 1720 liter 
Setelah itu menghitung biaya yang 
dikeluarkan untuk membeli bahan bakar 
konvensional, sehingga bisa mengetahui 
berapa biaya yang dikeluarkan hanya untuk 
membeli bahan bakar selama satu tahun. 
Dengan menggunakan perhitungan sebagai 
berikut: 
Diketahui: 






   
15 knot 
Konsumsi 
   
30 liter/trip 
harga bahan bakar HSD per liter adalah 12700 Rupiah 
Dan diasumsikan kapal dalam setahun 
dioprasikan selama 340 hari. Maka dapat 
diperoleh biaya yang dikeluarkan dengan 
perhitungan sebagai berikut: 
Total biaya lama operasi 
 
konsumsi bahan 
bakar x harga 
perliter 
    
    
44.450.000 




4.4.2. Perhitungan biaya jika menggunakan CNG 
Perhitungan kebutuhan bahan bakar CNG ini 
bertujuan untuk mengetahui seberapa besar 
bahan bakar yang dibutuhkan beserta 
biayanya. Dengan menggunakan perhitungan 
sebagai berikut: 
Diketahui: 
BHPmcr : 876 KW 
   
SFGC : 9722 
Kj/ 
kW.hr 
 =  
0,311104 m3/kwh 
S : 50 nautical mile 
  Vs : 15 knot 
   Endurance: 
 
days  =  4 hours 
Multiple factor for fuel gas =  
 
1,3 - 1,5 taken =  1,5 
Perhitungan volume tabung CNG 
Volume CNG (VFG) 
VHFO =  BHPmcr x SFGC x Endurance x C     m3 
 Jadi  
VHFG =   BHPmcr x SFGC x Endurance x C     (ton) m3 
 =   876 x 217,77 x 4 x 1,5 
  
 =   1635,16 m3 
 Menghitung berat CNG yang dibutuhkan 
Berat CNG (WFG) 
WFG = VFG total x ρ ρ= 0,0007 ton/m3 
      = 1,14 ton 
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Karena kapal ini menggunakan 2 mesin 
sehingga: 
WFG = 2 x WFG 
  = 2,289228 Ton 
 = 2289,228 kg 
 = 2300 kg 
Setelah itu menghitung biaya yang 
dikeluarkan untuk membeli bahan bakar 
CNG, sehingga bisa mengetahui berapa 
biaya yang dikeluarkan ketika kapal 
beroprasi hanya untuk membeli bahan bakar 
selama satu tahun. Dengan menggunakan 
perhitungan sebagai berikut: 
Diketahui: 






   
15 Knot 
harga bahan bakar CNG per kg adalah 3800 Rupiah 
Dan sama ketika menghitung keburuhan 
menggunakan bahan bakar konvensional 
diasumsikan kapal dalam setahun 
dioprasikan selama 340 hari. Maka dapat 
diperoleh biaya yang dikeluarkan dengan 
perhitungan sebagai berikut: 
Total biaya lama operasi 
 
konsumsi bahan 
bakar x harga 
perliter 
    
    
Rp17.480.000 
operasi dalam 1 tahun Rp5.943.200.000 
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4.5.  Perhitungan Biaya Untuk Pipa  
Perhitungan biaya untuk pipa bertujuan untuk 
mengetahui biaya yang dikeluarkan ketika kapal 
menggunakan sistem bahan bakar CNG dan sistem 
bahan bakar konvensional. 
4.5.1 Biaya pipa dan komponen pada sistem bahan 
bakar CNG 
Setelah itu perhitungan untuk biaya yang 
dikeluarkan untuk pembelian pipa CNG. 
Perhitungan ini bertujuan untuk mengetahui 
berapa biaya inverstasi untuk pembelian pipa 
Gas yang akan digunakan untuk sistem 
bahan bakar CNG pada kapal Ro – Ro 
1000GT dengan menggunakan perhitungan 
sebagai berikut: 
Sesuai perencanaan pada gambar 4.11 
sampai dengan 4.13 maka dapat diketahui 
panjang pipa yang akan digunakan. Setelah 
dilakukan pengukuran panjang pipa 
keseluruhan pada sistem bahan bakar CNG 
yang dibutuhkan dikapal yaitu 32,72 m dan 
dibulatkan menjadi 36 m. 
Setelah itu menghitung berat keseluruhan 






diameter : 30 mm 0,03 m 
Thickness : 3,4 mm 0,0034 m 
Outside 





   Schedule 
Number : 80 
















   berat pipa  = Vpipa x massa jenis 
  
43,46311 kg 
Setelah itu harus diketahui berapa harga pipa yang 
berstandar JIS G3454 sch 80 yang tersedia di 
pasaran 
Pipa yang tersedia di pasaran 
Diameter luar : 21.3mm-610mm 
Ketebalan : 1-22mm 
Panjang  : 4-18m 
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Standar :API5L, API5CT, ASTM A53, 
EN10217, DIN2458, IS3589, JIS 
G3452, BS1387 
Harga satuan  : Rp. 52.000 
Panjang pipa yang dibutuhkan adalah 32,72 
m dibulatkan menjadi 36 m karena pipa yang 
tersedia penjang minimal 4 m. Jadi pipa yang 
dibutuhkan adalah 36 / 4 = 9 batang pipa.  
Sehingga biaya yang dikeluarkan untuk 




Setelah itu perhitungan biaya untuk 
komponen pada sistem bahan bakar CNG 
sebagai berikut : 
Komponen Pada Sistem Bahan Bakar Gas 
  Gas Valve Unit (GVU) 
    Gas Filter 
  
1 Rp.26.000 Rp.26.000 
Control air Filter 
 
1 Rp.32.000 Rp.32.000 
Inert Gas Filter 
  
1 Rp.42.000 Rp.42.000 
Manual Shut off Valve 
 
1 Rp.91.000 Rp.91.000 
Double Block And Bleed Valve 6 Rp.2.600.000 Rp.15.600.000 
Gas Control Valve 
 
1 Rp.72.000 Rp.72.000 
Shut off Valve 
  
2 Rp.91.000 Rp.182.000 
Pressure Regulator 
 
1 Rp.1.560.000 Rp.1.560.000 
Solenoid Valve 
  
1 Rp.1.354.470 Rp.1.354.470 
Inert Valve 
  
1 Rp.195.000 Rp.195.000 
          Rp.19.154.470 




     Double Block And Bleed Valve 2 Rp.2.600.000 Rp.5.200.000 
Pressure Regulator 
 
2 Rp.1.560.000 Rp.3.120.000 
Pressure Trasmitter, 
 
2 Rp.1.354.470 Rp.2.708.940 
Pressure Manometer 
 
2 Rp.42.000 Rp.84.000 
          Rp.11.112.940 
Jumlah 
    
Rp.36.112.940 






4.5.2. Biaya pipa dan komponen sistem bahan bakar 
konvensional 
Setelah perhitungan untuk biaya yang 
dikeluarkan untuk pembelian pipa CNG. 
Selajutnya menghitung biaya pipa untuk 
konvensional. Perhitungan ini bertujuan 
untuk mengetahui berapa biaya inverstasi 
untuk pembelian pipa konvensional yang 
akan digunakan untuk sistem bahan bakar 
minyak pada kapal Ro – Ro 1000GT dengan 
menggunakan perhitungan sebagai berikut: 
Sebelumnya diketahui terlebuh dahulu 
berapa panjang pipa keseluruhan pada sistem 




Gambar 4.14. sistim bahan bakar konvensional side view 
 




Berdasarkan gambar 4.14 dan 4.15 dapat 
diukur panjang pipa yang dibutuhkan kapal 
yaitu 77,71 m dan dibulatkan menjadi 80 m. 
Setelah itu menghitung berat keseluruhan 




diameter : 71,1 mm 0,0711 m 
Thickness : 5,2 mm 0,0052 m 
Outside 





   Schedule 
Number : 40 
    
Sehingga dapat dihitung berat pipa dengan 










    Massa jenis baja 7850 kg/m3 
    berat 





Setelah itu harus diketahui berapa harga pipa 
yang berstandar JIS 70 05 10 sch 40 yang 
tersedia di pasaran.  
Pipa yang tersedia di pasaran 
Diameter luar : 25 mm-700 mm 
Ketebalan  : 4 – 80 mm 
Panjang  : 6 – 12 m 
Standar  :JIS, API ASTM, Bs, Gb 
Harga satuan  : Rp. 147.300 
 
Panjang pipa yang dibutuhkan adalah 77,71 
m dibulatkan menjadi 78 m karena pipa yang 
tersedia penjang minimal 6 m. Jadi pipa yang 
dibutuhkan adalah 78 / 6 = 13 batang pipa.  
Sehingga biaya yang dikeluarkan untuk 




Setelah itu perhitungan untuk biaya 




12 Rp.91.000 Rp.1.092.000 
Katup Bundar (remotly) 1 Rp.117.000 Rp.117.000 
Saringan Ganda 
 
3 Rp.52.000 Rp.52.000 
Self Closing Valve 
 
4 Rp.130.000 Rp.520.000 
Pompa Transfer 
 
2 Rp3.900.000 Rp.7.800.000 

















KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisa data dan pembahasan 
yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Berdasarkan grafik dari hasil perhitungan 
diameter yang telah dilakukan dapat 
diketahui bahwa meskipun panjang dari pipa 
tersebut divariasikan dari 5 m sampai 
dengan 50 m namun diameter pipa tidak 
mengalami perubahan yang besar dan masih 
bisa menggunakan satu jenis pipa yang 
tersedia di pasaran yaitu pipa JIS G3454 no. 
Pipe 1 sch 80. 
2. Dari hasil perhitungan kebutuhan bahan 
bakar, didapatkan biaya bahan bakar 
konvensional untuk dioprasikan selama 1 
tahun yaitu Rp.15.113.000.000. Sedangkan 
biaya penggunaan bahan bakar CNG selama 
1 tahun diperoleh Rp.5.943.200.000. Pada 
bahan bakar CNG Terjadi penghematan 
biaya sebesar hampir 1/3 dari pada 




3. Dari perhitungan biaya pipa didapat 
pengeluaran biaya untuk sistem bahan bakar 
konvensional yaitu Rp. 1.914.900. 
Sedangkan pada sistem bahan bakar CNG 
Rp. 468.000. Disini juga terjadi 
penghematan pada sistem bahan bakar CNG 
yang hampir 1/5 dari biaya sistem bahan 
bakar konvensional. 
4. Dalam perhitungan biaya untuk komponen 
didapatkan bahwa komponen pada sistem 
bahan bakar konvensional sekitar 
Rp.9.581.000 dan pada komponen sistem 
bahan bakar CNG diperoleh sekitar 
Rp.72.225.880. Hal ini menunjukkan bahwa 
pada sistem bahan bakar CNG 
membutuhkan biaya investasi yang cukup 





 Dalam pengerjaan tugas akhir kapal 
menggunakan sistem bahan bakar CNG ini ada 
beberapa saran yang dapat menjadi masukan 
untuk penelitian selanjutnya antara lain: 
1. Untuk mendukung pengerjaan tugas akhir 
ini, data yang didapatkan hendaknya lebih 
lengkap, sehingga bisa mempermudah 
proses pengerjaan tugas akhir. 
2. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai 
acuan untuk pembuatan sistem bahan bakar 
CNG yang lebih baik. Dengan 
memperhitungkan stabilitas dari penempatan 
tabung CNG pack. 
3. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai 
acuan untuk penggunaan bahan bakar CNG 
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Ship data for calculations :
BHPmcr : 876 KW
SFGC : 9722 Kj/ kW.hr  = 0,311104 m3/kwh
S : 50 nautical mile
Vs : 15 knot
Endurance: days  = 4 hours
Multiple factor for fuel gas = 1,3 - 1,5 taken = 1,5
Calculation of HFG storage tank volume
 -  Volume of GAS ( VFG )
VFG = BHPmcr x SFGC x Endurance x 10-6 x C     (ton)
where,
BHPmcr = BHP of main engine ( from engine catalog) kW
SFGC = Main engine specific fuel gas consumption (m3/kWh)
S = ship route ( mil )
Vs = Service Velocity
C = Multiple factor of fuel gas ( 1,3 – 1,5 )
So, 
VFG =  BHPmcr x SFGC x Endurance x 10-6 x C     (ton)
 =  876 x 217,77 x 4 x 1,5
 =  m
3
 -  Weight of Storage Tank ( WFG )





SPECIFICATION OF FUEL GAS 
SYSTEM
1635,16
VFG total x ρ
1,14
BHPmcr : 876 KW
SFGC : 9722 Kj/ kW.hr  = 0,311104 m3/kwh
Q= 272,527104 m3/h
Q= 230980,347 SCFD
SPECIFICATION OF FUEL GAS 
SYSTEM
Perhitungan dimensi pipa sebelum Gas Valve Unit
Dimana : Pavg = Tekanan gas rata - rata, psia
Tf = Temperatur gas rata - rata, °F
G = Gas grafity (udara = 1,00)
Z = Compressibility Factor
Dimana : P1 = Inlet pressure, psia
P2 = Outlet pressure, psia
P1 = 3600 Psia
P2 = 3550 Psia
 = 3575,058 Psia
Pavg = 3575,06 Psia
Tf = 70 °F
G = 0,6
Z = 0,000786705
SPECIFICATION OF FUEL GAS 
SYSTEM
Dimana Re = Reynold number
Pb = Base pressure, psia
Tb = Base temperature, °R
G = gas gravity
Q = gas flow rate, SCFD
µ = gas viscosity, lb/(ft.s)
D = pipe internal diameter, in
Pb = 14,7 psia
Tb = 12,44444 °R
G = 0,6
Q = 230980,3 SCFD
D = 2,067 inch
µ = 0,000008 lb/(ft.s)
Re = 4730247
Dimana f Friction factor
e absolute pipe Roughness 
d inside diameter
Re Reynold number
SPECIFICATION OF FUEL GAS 
SYSTEM
untuk aliran turbulen( Re > 4000) colebrook (1938) menemukan persamaan 










Dimana F Transmision factor
F = 16,15321294
Dimana ∆H = Elevation Difference
Tf = Temperatur gas rata - rata, °F
G = Gas grafity (udara = 1,00)
Z = Compressibility Factor
∆H = 5























L = Panjang pipa, m
L 50 m
Dimana Q = gas flow rate, SCFD
Pb = Base pressure, psia
Tb = Base temperature, °R
P1 = Upsteam Pressure, psia
P2 = Downsteam pressure, psia
G = Gas gravity (air=1,00)
Tf = average gas flow temperature °R
L = Pipe segment length, m
Z = gas compressibility factor
D = Pipe inside diameter
e = Absolute pipe roughness, in
Q = 230980,3 SCFD
Pb = 14,7 psia
Tb = 12,44444 °R
P1 = 3600 psia
P2 = 3550 psia
G = 0,6
Tf = 16,88889 °R
L = 50 m
Z = 0,000787
e= 0,0007 in















D = 0,908614025 inch
Then for  main pipe, it will be use carbon stell pipe according to JIS G3454
Inside diameter : 1,182 inch
Thickness : 0,133 inch
Outside diameter : 1,315 inch
Nominal pipe size : 1
Schedule Number : 80
Inside diameter : 30 mm
Thickness : 3,4 mm
Outside diameter : 33,4 mm
Nominal pipe size : 1
Schedule Number : 80
SPECIFICATION OF FUEL GAS 
SYSTEM
Perhitungan dimensi pipa setelah Gas Valve Unit
Dimana : Pavg = Tekanan gas rata - rata, psia
Tf = Temperatur gas rata - rata, °F
G = Gas grafity (udara = 1,00)
Z = Compressibility Factor
Dimana : P1 = Inlet pressure, psia
P2 = Outlet pressure, psia
P1 = 150 Psia
P2 = 125 Psia
 = 137,8788 Psia
Pavg = 137,879 Psia
Tf = 70 °F
G = 0,6
Z = 0,020006115









Dimana Re = Reynold number
Pb = Base pressure, psia
Tb = Base temperature, °R
G = gas gravity
Q = gas flow rate, SCFD
µ = gas viscosity, lb/(ft.s)
D = pipe internal diameter, in
Pb = 14,7 psia
Tb = 12,44444 °R
G = 0,6
Q = 230980,3 SCFD
D = 1,71 inch
µ = 0,000008 lb/(ft.s)
Re = 5717789
Dimana f Friction factor
e absolute pipe Roughness 
d inside diameter
Re Reynold number
SPECIFICATION OF FUEL GAS 
SYSTEM
untuk aliran turbulen( Re > 4000) colebrook (1938) menemukan persamaan 










Dimana F Transmision factor
F = 15,71833611
Dimana ∆H = Elevation Difference
Tf = Temperatur gas rata - rata, °F
G = Gas grafity (udara = 1,00)
Z = Compressibility Factor
∆H = 5























L= panjang pipa, m
L 10 m
Dimana Q = Volume flow rate, SCFD
Pb = Base pressure, psia
Tb = Base temperature, °R
P1 = Upsteam Pressure, psia
P2 = Downsteam pressure, psia
G = Gas gravity (air=1,00)
Tf = average gas flow temperature °R
L = Pipe segment length, m
Z = gas compressibility factor
D = Pipe inside diameter
Q = 230980,3 SCFD
Pb = 14,7 psia
Tb = 12,44444 °R
P1 = 150 psia
P2 = 125 psia
G = 0,6
Tf = 16,88889 °R
L = 10 m
Z = 0,020006
e= 0,0007













D = 1,0846057 inch
Then for  main pipe, it will be use carbon stell pipe according to JIS G3454
Inside diameter : 1,182 inch
Thickness : 0,133 inch
Outside diameter : 1,315 inch
Nominal pipe size : 1
Schedule Number : 80
Inside diameter : 30 mm
Thickness : 3,4 mm
Outside diameter : 33,4 mm
Nominal pipe size : 1
Schedule Number : 80
SPECIFICATION OF FUEL GAS 
SYSTEM
CALCULATIONS DETAILS
Ship data for calculations :
BHPmcr : 876 KW
SFGC : 9722 Kj/ kW.hr  = 0,311104 m3/kwh
S : 50 nautical mile
Vs : 15 knot
Endurance: days  = 4 hours
Multiple factor for fuel gas = 1,3 - 1,5 taken = 1,5
Calculation of HFO storage tank volume
 -  Volume of GAS ( VHFG )
VHFO = BHPmcr x SFGC x Endurance x 10-6 x C     (ton)
where,
BHPmcr = BHP of main engine ( from engine catalog) kW
SFGC = Main engine specific fuel oil consumption (g/kWh)
S = ship route ( mil )
Vs = Service Velocity
C = Multiple factor of fuel oil ( 1,3 – 1,5 )
So, 
VHFG =  BHPmcr x SFGC x Endurance x C     (ton)m
3
 =  876 x 217,77 x 4 x 1,5
 =  m
3
 -  Weight of Storage Tank ( WHFG )





SPECIFICATION OF FUEL GAS 
SYSTEM
1635,16
VHFO total x ρ
1,14
Karena menggunakan 2 mesin jadi
WFG = 2 x WFG
 = 2,289228 Ton
 = 2289,228 kg




SPECIFICATION OF FUEL GAS 
SYSTEM
jumlah trip perhari
harga bahan bakar CNG per kg adalah
Diasumsikan kapal dalam setahun, operasi kapal 340 hari
Total biaya lama operasi konsumsi bahan bakar 
x harga perliter
17480000
operasi dalam 1 tahun 5943200000
Perhitungan kebutuhan pipa gas
panjang keseluruhan pipa sistem BBG 32,72 m
pipa yang digunakan berdasarkan perhitungan
Then for  main pipe, it will be use carbon stell pipe according to JIS G3454
Inside diameter : 30 mm 0,03 m
Thickness : 3,4 mm 0,0034 m
Outside diameter : 33,4 mm 0,0334 m
Nominal pipe size : 1




Massa jenis baja 7850 kg/m3
berat pipa  = Vpipa x massa jenis
43,46311 kg
Harga pipa
Inside diameter : 30 mm 0,03 m
Thickness : 3,4 mm 0,0034 m
Outside diameter : 33,4 mm 0,0334 m
Nominal pipe size : 1
Schedule Number : 40
panjang : 4 m
Harga pipa persatuanya : 52000
SPECIFICATION OF FUEL GAS 
SYSTEM
karena dalam pembelian pipa yang dicantumkan adalah beratnya maka harus 
dikonnversi menjadi berat
jadi jumlah pipa yang dibutuhkan = "36/4
 = 9 batang
biaya pembelian pipa = Rp32500 x 5
= 468000
Komponen Pada Sistem Bahan Bakar Gas
Gas Valve Unit (GVU)
Gas Filter 1 26000 26000
Control air Filter 1 32000 32000
Inert Gas Filter 1 42000 42000
Manual Shut off Valve 1 91000 91000
Double Block And Bleed Valve 6 2600000 15600000
Gas Control Valve 1 72000 72000
Shut off Valve 2 91000 182000
Pressure Regulator 1 1560000 1560000
Solenoid Valve 1 1354470 1354470
Inert Valve 1 195000 195000
19154470
Asumsi untuk harga Gas Valve Unit yaitu 25000000
komponen lain
Double Block And Bleed Valve 2 2600000 5200000
Pressure Regulator 2 1560000 3120000
Pressure Trasmitter, 2 1354470 2708940
Pressure Manometer 2 42000 84000
11112940
Jumlah 36112940
karena menggunakan 2 mesin jadi dikalikan 2 72225880
panjang pipa yang dibutuhkan adalah 32,72 m dibulatkan menjadi 48m 







Ship data for calculations :
BHPmcr : 825 KW
SFOC : 196 gr/ kW.hr
S : 50 nautical mile
Vs : 15 knot
Endurance: days  = 4 hours
Multiple factor for fuel oil = 1,3 - 1,5 taken = 1,5
Calculation of HSD storage tank volume
 -  Weight of ( WHSD )
WHSD = BHPmcr x SFOC x Endurance x 10
-6 x C     (ton)
where,
BHPmcr = BHP of main engine ( from engine catalog) kW
SFOC = Main engine specific fuel oil consumption (g/kWh)
S = ship route ( mil )
Vs = Service Velocity
C = Multiple factor of fuel oil ( 1,3 – 1,5 )
So, 
WHSD=  BHPmcr x SFOC x Endurance x 10
-6 x C     (ton)
 =  825 x 196 x 50 x 10ˉ⁶ x 1,5
 =  ton
 -  Volume of Storage Tank ( VHSD )















Karena menggunakan 2 mesin jadi
VHSD = 2 x VHSD







operasi dalam 1 tahun
44450000
15113000000
harga bahan bakar HSD per liter adalah
0,853
SPECIFICATION OF FUEL OIL 
SYSTEM
Diasumsikan kapal dalam setahun, operasi kapal 340 hari
Volume expansion because of constraction and temperature is 4% from 
volume HSD. So, total volume of tank is :
Total biaya lama operasi konsumsi bahan bakar 
x harga perliter
Perhitungan kebutuhan pipa konvensional
panjang keseluruhan pipa sistem BBM 77,71 m
pipa yang digunakan berdasarkan perhitungan
Then for  main pipe, it will be use carbon stell pipe according to JIS 71 05 10
Inside diameter : 71,1 mm 0,0711 m
Thickness : 5,2 mm 0,0052 m
Outside diameter: 76,3 mm 0,0763 m





Massa jenis baja 7850 kg/m3
berat pipa  = Vpipa x massa jenis
367,0431 kg
Harga pipa
Inside diameter : 71,1 mm 0,0711 m
Thickness : 5,2 mm 0,0052 m
Outside diameter: 76,3 mm 0,0763 m
Nominal pipe size: 65A
Schedule Number: 40
panjang : 6 m
Harga pipa persatuanya :Rp.147.300
karena dalam pembelian pipa yang dicantumkan adalah beratnya maka 
harus dikonnversi menjadi berat
SPECIFICATION OF FUEL OIL 
SYSTEM
jadi jumlah pipa yang dibutuhkan ="84/6
 = 13 batang
biaya pembelian pipa =Rp98000 x 13
= 1914900
Katup Bundar 12 91000 1092000
Katup Bundar (remotly) 1 117000 117000
Saringan Ganda 3 52000 52000
Self Closing Valve 4 130000 520000
Pompa Transfer 2 3900000 7800000
9581000
SPECIFICATION OF FUEL OIL 
SYSTEM
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